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(54) Verfahren zum Betrieb einer Kraftwerksanlage mit einem C02-Prozess 



(57) Bei einem Verfahren zum Betrieb einer Kraft- 
werksanlage mit einem C0 2 -Prozess, findet zunachst 
eine isentrope Verdichtung statt, anschliessend eine 
isobare Warmezufuhr, dann eine isentrope Expansion, 
und schliesslich eine isobare Warmeabfuhr. Der hier 
aufgeschlusselte C0 2 -Prozess findet mit einer inneren 
Verbrennung statt. wobei ein Brennstoff (21) und der 
zur Oxidation erforderliche Sauerstoff (18) zugefuhrt 
werden. Nach erfolgter Aufladung des C02-Kreislaufes 
(23) wird der aus der Verbrennung sich bildende uber- 
schussige C0 2 fortlaufend abgefuhrt, indem dieses 
Gas durch einen Kuhler (14) gelertet wird, in welchem 
eine Verflussigung desseben stattfindet Zur Entsor- 
gung dieses verflussigten C0 2 (15) stehen hier bei- 
spielsweise die Mdglichkeiten zur Verfugung, dieses 
C0 2 auf dem Meeresboden zu lagern oder das verflus- 
sigte C0 2 in eine ausgebeutete Erdgaslagerstatte ein- 
zulerten. 
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Beschreibung 
Technisches Gebiet 

[0001 ] Die vorliegende Erf indung betrifft ein Verfahren 
zum Betrieb einer CO-Anlage gemass Oberbegriff des 
Anspruchs 1 . Die Erf indung betrifft auch Schaltungen 
zur Durchfuhrung dieses Verfahrens. 

Stand der Technik 

[0002] Maschinen mit innerer Verbrennung verbren- 
nen ihren Brennstoff in komprimierter Atmospha/enluft 
und vermischen ihre Verbrennungsgase inherent mit 
dieser Luft und dem nicht ausgenutzten Restsauerstoff. 
Die fast immer kohlenstoffhaltige Brennstoffe erzeugen 
dabei unter anderen CO2, welches als Treibhausgas 
gilt. Die verbreitete Nutzung fossiler Brennstoffe setzt 
heute C0 2 -Mengen frei, welche ein wertweit diskutier- 
tes Risiko fur das Weltklima darstellen. Es ist daher 
bereits eine intensive Suche nach C0 2 -freien Technolo- 
gien im Gange. 

Die Energieversorgung ist heute von der Nutzung fossi- 
ler Brennstoffenergien in Maschinen mit innerer Ver- 
brennung bestimmt, wobei die Entsorgung des stark 
verdunnten C0 2 in die Atmosphere geschieht. 
[0003] Die C0 2 -Abscheidung aus den Abgasen mit 
Entsorgung durch Verflussigung, Separation und 
Abschliessung von der Atmosphare ware naheliegend. 
Durch die grosse Volumenstrome lasst sich aber ein 
solches Vorhaben nicht in die Praxis umzusetzen. 
[0004] Eine wertere bekannte Moglichkeit ist die 
Rezirkuiation von abgekuhlten Abgasen in die Ansau- 
gung von Maschinen mit innerer Verbrennung. Dies 
kann in einem Ausmass geschehen, dass der Sauer- 
stoff der Luft gerade aufgebraucht wird. In diesem Fall 
bletbt das Abgas aber immer noch mit dem Luftstickstoff 
vermischt und das C0 2 -Abscheidungsproblem ist damit 
nur marginal verkieinert. 

Des wetter en, alle luftbetriebenen Verbrennungsma- 
schinen erzeugen auch Stickoxide, welche als Luft- 
schadstoffe wirken, und deren Errtstehung mit 
kostspieligen Massnahmen bekampft wird. 

Darstellung der Erf indung 

[0005] Hier will die Erfindung Abhilfe schaffen. Der 
Erf indung, wie sie in den Anspruchen gekennzeichnet 
ist, liegt die Aufgabe zugrunde, bei einem Verfahren und 
einer Schaltung der eingangs genannten Art das anfai- 
lende C0 2 umweltschonend zu entsorgen, gleichzeitig 
liegt hier der Erfindung die Aufgabe zugrunde, die eben- 
falls arrfallenden Luftstickoxide zu eliminieren. 
[0006] Die wesentlichen Vorteile der Erfindung sind 
darin zu sehen. dass hier ein Verfahren vorgeschlagen 
wird, bei welchem das C0 2 in reiner Form und unter 
Druck, zwecks nachfolgender Verflussigung, abgege- 
ben wird. 



Dabei gent das Verfahren von einem C0 2 -Prozess mit 
einer inneren Verbrennung aus, bei welchem zur Erhit- 
zung der sich im Kreislaufs befindlichen C0 2 -Masse, 
welche Erhitzung vorzugsweise anhand eines gasformi- 

5 gen Brennstoffes bewerkstelligt wird, nur jene erforder- 
liche Sauerstoffmenge zugefuhrt wird. die zur 
Oxydation ebendieses Brennstoffe notwendig ist. 
[0007] Durch eine entsprechende Abzapfung von C0 2 
aus dem Kreislauf an geigneter Stelle kann fortlaufend 

10 der Auf ladungsgrad und damit die Leistung des Prozes- 
ses geregelt werden. 

Anschliessend, durch Auskondensierung des aus dem 
Prozess ausgeschiedenen C02 wird sodann jener 
Aggregatszustand dieses Gases bewerkstelligt, bei 

15 welchem sich das anfallende C0 2 unter umweltscho- 
nenden Gesichtspunkten, insbesondere was die Treib- 
hausproblematik betrifft, leicht entsorgen lasst. 
[0008] Ein weiterer wesentlicher Vorteil der Erfindung 
ist darin zu sehen, dass sich das Verfahren anhand 

20 mehrerer Arten von Gasturbinenschaltungen realisie- 
ren lasst, wobei die jeweils zum Zuge kommende Schal- 
tung eine spezrfische optimale Losung in Abhangigkeit 
zu den vorgegebenen Parametern darstellt 
[0009] Ein weiterer wesentlicher Vorteil der Erfindung 

25 ist darin zu sehen, dass hiermit Abhilfe gegen die Tatsa- 
che geschaffen wird, dass alle luftatmenden Verbren- 
nungsmaschinen auch Stickoxide erzeugen. welche als 
Luftschadstoffe wirken und deren Entstehung mit kost- 
spieiigen Massnahmen bekampft werden muss, dies 

30 nicht zuletzt im Uchte der weftweit restriktiven Gesetze 
uber die zuiassigen Schadstoff emission en. Indem bei 
Rezirkulationsbetrieb mit reinem Sauerstoff kein Luft- 
stickstoff in die Flamme kommt. entsteht auch kein No x . 
Falls der Brennstoff gebundenen Stickstoff mitbringen 

35 solrte, ist zwar mit einer geringen NO x -Bildung zu rech- 
nen. Da aber das Ueberschussgas eine viel Weiner 
Menge als das Abgas bei Luftbetrieb darsteltt. ist des- 
sen Nachbehandlung einfacher und billiger. 
[001 0] Vorteilhafte und zweckmassige Weiterbildun- 

40 gen der erfindungsgemassen Aufgabenlosungen sind 
in den werteren Anspruchen gekennezichnet. 
[001 1 ] Im fblgenden werden anhand der Zeichnungen 
Ausfuhrungbeispiele der Erfindung naher erlautert Alle 
fur das unmittelbare Verstandnis der Erfindung unwe- 

45 sentlichen Merkmale sind fortgelassen worden. Gleiche 
Elemente sind in den verschiedenen Figuren mit den 
gleichen Bezugszeichen versehen. Die StrGmungsrich- 
tung der Medien ist mit Pfeilen angegeben. 

so Kurze Beschreibung der Zeichnungen 

[0012] Eszeigt: 

Fig. 1 eine Gasturbine mit geschlossenem Kreis- 
55 lauf. mit Warmetauschern zur AbschekJung von 
Wasser und C0 2i 

Ftg. 2 eine Gasturbine nach Fig. 1 mit einer zusatz- 
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lichen Verdichtung-Zwischenkuhlung, 

Fig. 3 eine Gasturbinemitgeschlossenem Kreislauf 
und mit einem Dampfkreislauf, 

Fig. 4 eine Schaltung gemass Fig. 3 mit zusatzli- 
cher Verdichtung-Zwischenkuhlung, 

Fig. 5 eine Schaltung gemass Fig. 3, wobei meh- 
rere Dampfturbinen in den Dampfkreislauf integriert 
sind, 

Fig. 6 eine Schaltung gemass Fig. 4, wobei meh- 
rere Dampfturbinen in den Dampfkreislauf integriert 
sind, 

Fig. 7 eine weitere Gasturbinenschaltung mit meh- 
reren Rekuperatoren und Zwischenkuhlern, 

Fig. 8 einen Gasturbinenprozess mit Isothermver- 
dichter und mit Rekuperation, 

Fig. 9 einen Kolbenmaschinenprozess mit dem 
f inalen Zweck gemass einer der vorangenen Schal- 
tungen. 

Wege zur Ausfuhrung der Erf indung, gewerbliche 
Verwendbarkert 

[0013] Rg. 1 zeigt eine Gasturbine mit geschlosse- 
nem Kreislauf. Diese Gasturbine bzw. Gasturbogruppe 
besteht aggregatenmassig aus einer Verdichtereinheit 
1, einem mit dieser Verdichtereinheit gekoppelten 
Generator 4, einer mit der Verdichtereinheit gekoppel- 
ten Turbine 2, einer zwischen Verdichtereinheit 1 und 
Turbine 2 wirkende Brennkammer 3. Die Kopplung der 
StrOmungsmaschinen 1 und 2 kann anhand einer 
gemeinsamen Welle 5 bewerksteiligt werden. Das von 
der Verdichtereinheit 1 angesaugte Kreislaufmedium 6, 
das sich vorwiegend um CO2 handelt, stromt nach 
ertblgter Kbmpression in die Brennkammer 3. in wel- 
cher die kaiorische Aufbereitung dieses Mediums statt- 
findet, das dann als Heissgase 10 die Turbine 2 
beaufschiagt. Die Verdichtereinheit 1 kann zum Anfeh- 
ren auch uber eine Startklappe 7 Luft 8 ansaugen, 
deren Stickstoff sukzessiv Ober eine AuslaWappe 40 
entlassen wird, so wie dieser durch entstehendes C0 2 
verdrangt wird. Wahrend nach der Verdichtung der 
Hauptanteil des komprimierten Umlaufgases 9, wie 
bereits dargelegt, der Brennkammer 3 zugefuhrt wird, 
wird ein erster Nebenstrom 1 1 als KQhlmittel in die Kuh- 
lungspfadeder zu kuhlenden Aggregate eingeleitet. Bei 
dieser Schaltung stehen hier zur Kuhlung die Brenn- 
kammer 3 und die Turbine 2 im Vordergrunde. wobei die 
Kuhlung in geschlossenen und/oder offenen StrG- 
mungspfaden durchgefuhrt werden kann. Ein zweiter 
Nebenstrom 12 in der GrOssenordnung von 4-8% des 
ganzen verdichteten Umlaufgases wird zusatzlich 



abgezweigt. Dieses verdichtete C0 2 weist dabei jenen 
Druck auf, der fur die Verflussigung notwendig ist. 
Ueber ein Ventii 13. das die Funktion eines Ueber- 
schussgasventil erfullt, wird dieser C0 2 -Anteil aus dem 

5 geschlossenen Kreislauf abgelassen. Dieses Umlauf- 
gas besteht uberwiegend aus C0 2 , enthalt aber alien- 
falls auch noch parasitische Gase, welche mit dem 
Sauerstoff und Brennstoff sowie beim Anfahren mit Luft 
eingeschleppt worden sind, sowie Umwandlungspro- 

10 dukte davon, beispielsweise NOx. Nach der Kondensa- 
tion des C0 2 in einem Kuhler 1 4 wird dieser verf lussigte 
C0 2 -Massenstrom 15 zur Entsorgung abgefiihrt, bei- 
spielsweise und/oder vorzugsweise auf dem Meeres- 
grund Oder in eine ausgebeutete Erdgaslagerstatte. 

is [0014] Diese Entsorgung an geigneter Stelle mit 
geeigneten Mitteln lOst schlagartig und nachhaltig die 
Problematik des Treibhauseffekts durch den standigen 
Ausstoss vom gasfOrmigen C0 2 in die Atmosphare. 
Daneben werden die parasitische Gase ebenfalls in 

20 Wirkverbindung mit dem genannten Kuhler 14 ausge- 
schieden, wobei dieser sehr Weine Massenstrom 16 
einer weiteren Separation unterworfen werden kann 
Oder an die Atmosphare abgegeben wird. Im Zusam- 
menhang mit dem Betrieb der Brennkammer 3 wird die 

25 in einer Luftzerlegungsanlage 17 produzierte Sauer- 
stoffmenge 18 in einem Kompressor 19 nachkompri- 
miert und uber ein Regelorgan 20 in die Brennkammer 
3 eingegeben. Parallel dazu strGmt auch ein uber ein 
Regelorgan 22 entsprechend abgestimmter Brennstoff 

30 21, der vorzugsweise Erdgas ist, Oder auch andere 
Kohlenwasserstoffe Oder CO Oder Gemische dersel- 
ben, in die Brennkammmer 3, wobei mit der zugegebe- 
nen Sauerstoffmenge 18 die kalorische Aufbereitung 
des komprimierten Umlaufgases 9 bewerksteiligt wird. 

35 Das aus der Brennkammer kommende Heissgas wird 
anschliessend in die nachgeschaltete Turbine 2 ent- 
spannt. Im Sinne des hier gezeigten geschlossenen 
Kreislauf es werden die aus der Turbine 2 abstrOmenden 
Abgase 23 durch einen Warmetauscher 24 geleitet, 

40 bevor sie wieder der bereits beschriebenen Kompres- 
sion zugefuhrt werden. Aus diesem Warmetauscher 24 
wird das arrfallende Wasser 25 Ober ein Regelorgan 26 
ausgeschieden. 

Bei der hier gezeigten Schaltung handelt es sich streng 
45 genommen um einen quasi-geschlossenen Kreislauf, 
der druckfest ausgebildet ist, wobei bei verschiedenen 
Betriebsarten auch eine vakuumfeste KreislauffOhrung 
mdglich ist. Durch Drosseln oder Oeffnen des Ueber- 
schussgasventils 13 ladt sich der Kreislauf von selbst 
so auf Oder ab, wobei der u ml auf end e Massenstrom und 
die Leistung entsprechend steigen. Beim Oeffnen die- 
ses Ventils 13 sinkt der Druck im Kreislauf, wobei der 
Unterdruck in der Ruckfuhrung erzeugt werden kann. 
Die Anlage hat im ganzen Druckbetrieb etwa einen kon- 
55 stanten Wirkungsgrad. also bei einem Auslegungs- 
druckbereich bezogen auf die Ruckfuhrung von 0,5 bis 
5 bar im Leistungsbereich von 10-100%. Im tieferen 
Druckbereich sinkt die Kondensationstemperatur im 
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Wdrmetauscher 24, was den Wirkungsgrad noch leicht 
ansteigen lasst Die von stationaren Gasturbinen her 
bekannte unangenehme Leistungseinbusse mit zuneh- 
mender Aufstelfungshdhe und mit zunehmender 
Ansaugtemperatur wird damit umgangen. Wird die 
Anlage allenfalls mit Ueberschussabgabe an die Atmo- 
sphere betrieben, so wird der Gesamtwirkungsgrad 
noch verbessert, indem dessen Ueberdruck noch in 
einer Turbine mrt zusatzlicher Leistungsabgabe genutzt 
wird. Hierzu wird im einzelnen aul die Beschreibung der 
nachfolgenden Rguren verwiesen. 
[0015] Fig. 2 unterscheidet sich gegenuber Fig. 1 
darin, dass hier in Wirkverbindung mit der Kompression 
eine oder mehrere Zwischenkuhlungsstufen vorgenom- 
men werden. Sotche Zwischenkuhiungen wahrend der 
Verdichtung gelten als Prozessverbesserungen, die 
zum Zwecke einer Wirkungsgradsteigerung und/oder 
Leistungserhfihung vorgesehen werden. Dabei hat die 
Zwischenkuhlung eine Verflachung der Wirkungsgrad - 
kurven zur Folge und ist insbesondere interessant bei 
Anlagen mit hohen Druckverhaitnissen. Bei der hier 
dargestetteten Zwischenkuhlung handelt es sich urn 
eine einfachstm6gliche Schattung, indem das zu ver- 
dichtende Umlaufmedium 6 nach einer ersten Vorver- 
dichterstufe la/27 durch einen Zwischenkuhler 28 
strdmt. Anschliessend wird das zwischenverdichtete 
und gekuhrte Medium 29 in einer zweiten Verdichter- 
stufe 1b fertig komprimiert. Diese Zwischenkuhlung 
kann auch so ausgelegt sein, dass eine kondensierte 
Teilmenge 30 des C0 2 bererts hier abgefuhrt werden 
kann. Eine wertere Zwischenkuhlung, welche eine 
betrachtliche Wirkungsgradsteigerung der Anlage 
sowie eine bessere Auskondensierung des abzufuhren- 
den C0 2 ergibt, lasst sich erzielen, indem eine iso- 
therme oder quasi -isotherme KOhlung im Bereich des 
Verdichtungsprozesses angestrebt wird. Zu diesem 
Zweck werden im Verdichter Wassereinspritzungen vor- 
genommen, welche jeweils in der Ebene der Lerlbe- 
schaufelung angeordnet sind, und sie sich Ober der 
ganzen HOhe des durchstrOmten Verdichterkanals 
erstrecken. Mit dieser Massnahme kann auf zusatzli- 
che, Druckverluste aufweisende Komponente verzichtet 
werden, wobei sich mit dieser Vorkehrung eine strO- 
mungsgerechte Einspritzmoglichkeit des Wassers 
ergibt. Diese Wassereinspritzungen sind mengenmas- 
sig so geharten, dass dem Kompressionsprozess 
jeweils nur soviet Wasser zugegeben wird, dass das 
entstehende Dampf/C0 2 -Gemisch wahrend der Ver- 
dichtung die Wasser-SSttigungslinie nicht uberschreitet, 
und dass das zwischenverdichtete C0 2 sowert hinunter- 
gekOhlt wird, dass zu mind est alles eingespritzte Was- 
ser auskondensiertund nach dessen Beinigung wieder 
als Einsprrtz wasser verwendet werden kann. Mit die- 
sem Vorgehen lasst sich nahezu kein Wasser verbrau- 
chen. Die restliche Verfahrenschritte dieser Schaltung 
gemass Fig. 2 entsprechen den Ausfuhrungen unter 
Fig. 1. 

[0016] Fig. 3 zeigt eine Gasturbogruppe mit einem 



Dampfkreislauf. Wesentlich an dieser Schaltung ist 
auch hier, dass die Gasturbogruppe im geschlossenen 
Kreislauf operiert. Die Abgase 23 aus der Turbine 2 
durschstromen einen Abhitzedampferzeuger31, in wel- 

5 chem durch Gegenstromung einer durch eine Forder- 
pumpe bereitgestellte Wassermenge 33 eine 
Dampfmenge 34 erzeugt wird, welche vornehmlich zur 
Beaufschiagung einer Dampfturbine 32 eingesetzt wird. 
Anschliessend wird der entspannte Dampf Ober ein 

10 Regelorgan 36 in die Brennkammer 3 eingeleitet. wobei 
nach Bedarf eine Teilmenge 37 dieses entspannten 
Dampfes stromab des genannten Regelorgans 36 
abgezweigt wird und in die Turbine 2 eingeleitet. Diese 
Einleitung wird vorzugsweise zur Kuhlung der ther- 

15 misch hochbelasteten Teile dieser Stromungsmaschine 
eingesetzt und dann in die Strdmung eingegeben. 
Dadurch steigt die Turbinenleistung an, das zusatzlich 
mit Dampf angereicherte Umlaufgas, hier C0 2 , erzeugt 
zusdtzlichen Dampf, wodurch die Leistungsdichte ihrer- 

20 seits stark ansteigt Wird der ganze Dampf 34 aus dem 
Abhitzedampferzeuger 31 in die genannten Aggregate 
der Gasturbogruppe eingespritzt. so entfaiit schliesslich 
die genannte Dampfturbine 32, und die Anlage wird ein- 
facher und kostengunstiger bei einem nur wenige Pro- 

25 zentpunkte tieferen Wirkungsgrad. Hier wird 
insbesondere auf Schartungen mit STIG hingewiesen. 
Der Wirkungsgrad lasst sich dabei noch verbessern, 
wenn man den Dampf im Abhitzedampferzeuger 31 auf 
mOglichst hohem Druck erzeugt und Ober eine Dampf- 

30 turbine mit Leistungsabgabe an die Hauptwelle 5 der 
Gasturbogruppe oder einen separaten nicht naher 
gezeichneten Generator abgibt. Eine solche Schaltung 
wird unter Fig. 5, 6 naher gezeigt und beschrieben. Eine 
Ober ein Auslassklappe 40 geregelte Teilmenge 39 des 

35 im Abhitzedampferzeuger 31 abgekuhlten Umlaut gases 
38 wird stromauf des zum geschlossenen resp. quasi - 
geschlossenen Kreislauf gehOrigen Warmetauschers 
24 abgezweigt. 

[0017] Rg. 4 geht von einer Grundschaltung gemass 

40 Fig. 3 aus, und lehnt sich, was die Zwischenkuhlung im 
Bereich der Verdichtereinhert 1 betrifft, an Fig. 2. Die 
AusfOhrungen in den beiden genannten Figuren haben 
auch hier ihre Gurtigkeit und sind intergrierender 
Bestandteil dieser Fig. 4. 

45 [0018] Fig. 5 fusst gewichtig auf Fig. 3, wobei hier die 
in Wirkverbindung mit dem Abhitzedampferzeuger 31 
operierende Dampfturbine 41 mit der Hauptwelle 5 der 
Gasturbogruppe gekoppert ist, womit die Leistungsab- 
gabe direkt erfotgt. Der aus dieser Dampfturbine 41 ent- 

50 spannte Dampf 42 wird uber ein Regelorgan 43 in die 
Brennkammer 3 und/oder in die Turbine 2 eingeleitet 
(Pos. 44). Dadurch steigt die Leistungsdichte stark an. 
Selbstverstandlich kann die Einbringung dieses Damp- 
fes auch an anderen Stellen des Kreislaufs der Gastur- 

55 bogruppe vorgenommen werden. Mit diesem Dampf 42 
ist es ferner mdglich. im geschlossenen und/oder offe- 
nen Strdmungspfad die thermisch hochbelasteten Teile 
der genannten Aggregate 2/3 zu kuhlen. Dabei ist zu 
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sagen, dass der Dampf 34 direkt mit dem erforderlichen 
Druck erzeugt werden kann, oder aber aul einem hdhe- 
ren Druck und dann uber das bereits genannte Regelor- 
gan 43 Oder entsprechend uber die Dampfturbine 41 
auf das fur fur die Eindusung notige Druckniveau ent- 
spannt werden. Die hier gezeigte Schaltung zeigt fur 
den aufgeladenen Betrieb eine zusatzliche Enlnahme 
einer Abgasmenge 47 aus dem Abhitzedampferzeuger 
31 und eine Entnahme einer weiteren Abgasmenge 45 
stromab des Abhitzedampferzeugers 31 . Beide Abgas- 
mengen 45/47 beaufschlagen einen Expander 46, und 
im Nachgang hierzu abgefuhrt 48, wobei deren Weiter- 
verwendung von Fall zu Fall spezifisch sichergestellt ist. 
Ueber diesen Expander 46 lasst sich beispielsweise 
einen optimalen Druck fur die Aufladung des Kreislau- 
fes einstellen, wobei in einem solchen fall eine Menge- 
regelung vorzusehen ist. Mit dieser Druckregulierung 
lasst sich auch bei Bedarf eine interdependente Regu- 
lierung des Druckes der Hauptdampfmenge 34 erzie- 
len. 

[001 9] Die soeben beschriebene Schaltung lasst sich 
auch im Sinne einer Kombianiage auslegen, wobei der 
gemass dieser Fig. 5 gezeigte Gasturbinenkreislauf, sei 
es mit Oder ohne Zwischenkuhlung. die Grundschalturig 
fur eine Kombianiage bildet. wobei eine solche aus EP- 
0 767 290 A1 hervorgeht, und wobei diese Druckschrift 
einen integrierenden Bestandteil voriiegender Beschrei- 
bung bildet 

[0020] Fig. 6 gent von einer Grundschaltung gemass 
Fig. 5 aus, und lehnt sich, was die Zwischenkuhlung im 
Bereich der Verdichtereinheit 1 betrifft, an Fig. 2. Die 
Ausfuhrungen in den beidenen genannten Figuren 
haben auch hier ihre Guftigkeit und sind intergrierender 
Bestandteil dieser Fig. 6. 

[0021 ] Die Gasturbogruppe gemass einer der Rguren 
1-6 lasst sich ohne weiteres durch eine sequentiell 
befeuerte Anlage gemass EP-0 620 362 A1 ersetzen, 
wobei diese Druckschrift einen integrierenden Bestand- 
teil voriiegender Beschreibung bildet. 
[0022] Fig. 7 zeigt einen teilgeschlossenen mit C0 2 
aufgeladenen Gasturbinenprozess, welcher so betrie- 
ben wird, dass der Brennkammer 3 der Brennstoff 21, 
hier ais CH 4 , und der dazugehorige Oxydator 18, hier 
als 0 2 , zugefuhrt wird, wobei auch hier als Ziel fest- 
steht, das entstandene uberschussige C0 2 und das 
H 2 0 an geeigneter Stelie auszuscheiden. Das ausge- 
schiedene C0 2 hohen Druckes kann dann durch Kuh- 
lung leicht verflussigt werden (T k « 31° C, pi< » 74 bar), 
was dessen Entsorgung auf dem Meeresgrund gut 
ermaglicht. C0 2 ist ein relativ schweres Gas. Seine 
spezrf ische Warme verandert sich im halbidealen Gas- 
zustand von Cp 0.84 bei 15° C auf c p = 1,235 kJ/kg °C, 
so dass der Isentropen-Exponent ic von 1,29 bei 15° C 
auf k= 1,181 bei 1000° C absinkt. Diese Eigenschaft 
ergibt sehr hohe Druckverhaltnisse fur maximal spezrf i- 
sche Arbeit und maximalen Wirkungsgrad. Die Werte 
liegen urn einen Faktor 4 uber jenen fur Luft. Von daher 
ist es vorteilhaft. bei einer solchen Schaltung die Ein- 



fuhrung eines Zwischenkuhlers und eines Rekuperators 
vorzusehen. Hier ergibt sich dann ein kleines Druckver- 
haitnis von etwa 5 bei 700° C. So gesehen ist des wei- 
teren zu beachten, dass wegen der wesentlich tiefer 

5 liegenden Schallgeschwindigkeit von C0 2 gegenuber 
Luft insbesondere der Verdichter fur tiefere Umfangsge- 
schwindigkeit ausgelegt werden muss, als dies fur Luft 
normalerweise ublich ist. Bei Fig. 7 befindet sich die 
erste Vorverdichterstufe 1a (ND-Verdichter) noch im 
w unverzerrten Gas, wahrend der nachgeschaltete Zwi- 
schenkuhler 50 nahe der Grenzkurve Gas/Dampf/Flus- 
sigkeit veriauft und druckabhangig eine ausserst grosse 
spezifische Warme aufweist. Das vorverdichtete 
Umlaufmedium 27 durchstrOmt dann einen Rekuperator 

15 51 und anschliessend den bereits genannten Zwischen- 
kuhler 50, bevor es in die zweite Verdichterstufe 1b 
stromt, in welcher die Endverdichtung vorgenommen 
wird. In Wirkverbindung mit diesem Zwischenkuhler 50 
ISsst sich durch massige Weiterkuhlung bzw. Warme- 
st abfuhr sehr einfach das prozessmassige uberschussige 
C0 2 flussig entziehen. Fur diesen Anwendungszweck 
lasst sich vorteilhafterweise der isobare Abschnrtt im 
Bereich des Zwischenkuhlers 50 in die nasse Zone ver- 
legen, so dass das uberschussige C0 2 dann schon ver- 

25 flussigt ist. Dazu ist es notwendig, dass kartes 
Kuhlwasser von moglichst weniger als 20°C zur Verfu- 
gung stent. Das endverdichtete Umlaufgas 12 strOmt 
dann Dber parallele Strange 54, 55 durch ebenfalfs par- 
allel geschaftete Rekuperatoren 51 , 53, in welchen eine 

30 zusammengefuhrte Zwischenvorwarmung stattfindet. 
Eine Endvorwarmung des Umlaufgases 56 f indet dann 
in einem nachgeschalteten Rekuperator 52, der durch 
die Abgase 23 aus der Turbine 2 durchstromt wird. 
Diese Abgase 23 sind des weiteren auch fur den bereits 

35 genannten Rekuperator 53 zustandig, wahrend der par- 
allel mit dem letztgenannten geschalteten Rekuperator 
51 allein von der vorverdichten Umlaufgas 27 durch- 
stromt wird. Abstromungsseitig der durch die Abgase 
23 durchstromten Rekuperatoren 52, 53 ist ein weiterer 

40 Zwischenkuhler 49 angeordnet, bevor das abgekQhlte 
Umlaufgas 57 von Neuem in die Vorverdichterstufe 1a 
stromt, womit der Kreislauf nun als geschlossen gilt. 
[0023] Fig. 8 zeigt einen Gasturbinenprozess mit 
nachgeschaltetem Dampf kreislauf, wobei hier die 

45 Schaltung mit einem Isothermverdichter und Reopera- 
tion erweitert ist Diese Schaltung nQtzt hier bei einer 
Vorzugsausfuhrung einen mit Druckwasser oder 
Gefaile betriebenen Isothermverdichter 49. Dieser kann 
wegen seines intensiven Warmetausches die Funktion 

so des Nachkuhlers gleich mitubernehmen. Ein beschau- 
felter konventioneller Verdichter entfailt damrt. Ein sol- 
cher vorzugsweise eingesetzter isothermverdichter 
besteht darin, Umlaufgas im Rahmen einer isothermen 
Verdichtung, bei welcher das Umlaufgas vergleichweise 

55 hoch verdichtet werden kann. ohne auf hohe Kompres- 
sionstempefaturen zu gelangen, in einen vorverdichte- 
ten Zustand uberzufuhren, so dass diese im Extremfali 
mindestens unter Vermeidung eines konventionellen 
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Verdichters und somit Fortfall der Notwendigkeit des 
Antriebes des Verdichters durch die Turbine, direkt fur 
den Antrieb der Gasturbine zur Verfugung steht. Durch 
diese isotherme Verdichtung wird erreicht, dass die 
maximal mdgliche Warmezufuhr mit zunehmendem 
Druckverhaltnis nicht abnimmt. Damit bleibt die Lei- 
stungsdichte auch bei grossem Druckverhaltnis hoch. 
Ausserdem ist Rekuperation immer mdglich. Selbstver- 
standlich ist es mdglich, isotherm vorkomprimiertes 
Umlaufgas einer konventionellen Hochdruckverdichter- 
stufe zuzuleiten. Ein solcher Isothermverdichter bietet 
sodann verbesserte Eigenschaften hinsichtlich Nutzung 
der Abwarme der aus der Turbine austretenden 
Abgase, zumal das Temperaturniveau der hochverdich- 
teten Luft nach Austritt aus einer allenfalls der isother- 
men Kompression nachgeschalteten Hochdruck- 
verdichterstufe geringer ist, als bei Verdichtern konven- 
tioneller Gasturbinenanlagen. Eine Vorzugsausfuhrung 
dieses Isothermverdichters in Kombination mit einer 
energieerzeugenden Gasturbine, wie dies aus Fig. 7 
hervorgeht. besteht darin. dass ein senkrecht verlaufen- 
der Strdmungskanal vorgesehen wird. der einen oberen 
Einlass- und einen unteren Austrrttsbereich aufweist, 
wobei der Durchmesser des Strdmungskanals im 
Bereich des Einlasses grosser ist als der Durchmesser 
im Bereich des Austrittsbereiches. Im Einlassbereich 
des Strdmungskanals ist eine. das Wasser zerstau- 
bende Dusenordnung angeordnet, welche in grosser 
Menge eine mdglichst grosse Anzahl kleinster Wasser- 
tropfen erzeugt. Ebenso ist bei der WasserzerstSubung 
im Einlassbereich des Strdmungskanals darauf zu ach- 
ten, dass das zerstaubte Wasser gut mit dem Umlauf- 
gas vermischt wird. Das auf diese Weise erzeugte 
Umlaufgas/Wasser-Gemisch failt aufgrund der Gravita- 
tion durch den Strdmungskanal, dessen Innenkontur 
dergestalt ausgebildet ist, dass der Bereich nahe der 
EinlassOffnung eine weitgehend gleichbleibende Quer- 
schnittsfiache entlang der vertikalen Erstreckung des 
Strdmungskanals aufweist. so dass sich die Geschwin- 
digkeiten der Strdmung des Umlaufgases und der fal- 
lenden Tropfenwolke moglichst rasch durch 
Impulsubertragung angleichen. Sobald das Umlauf- 
gas/Wasser-Gemisch eine bestimmte Fallgeschwindig- 
keit von 6 bis 12 m/s erreicht hat, verkleinert sich der 
Querschnrtt des Strdmungskanals in Fallrichtung. so 
dass der relative Geschwindigkeitsunterschied zwi- 
schen Tropfenwolke und Umlaufgas etwa konstant 
bleibt. Ohne Bremsung wurde die Tropfenwolke mit der 
Gravitationsbeschleunigung nach unten beschleunigt. 
Die Gesc hwindigke rt v wurde sich rasch nach der For- 
me! v = V2g (x+x 0 ) erhdhen, wobei g die Gravitations- 
beschleunigung bezeichnet und x die nach unten 
gerichtete Koordinate sei. xq ist die Konstante, die etwa 
dem Startpunkt der freien Fallbewegung entspricht. 
Wurde auch das Umlaufgas dem freien Fall folgen, 
dann musste die Querschnittsfiache des Kompressi- 
onss chachtes nach d em Gesetz der Volumenerhaltung 
A=V{x 0 /(x+x 0 )}-A 0 folgen, wobei Aq die Quer- 



schnittsfiache am Anfang des Fallschachtes und A die 
Querschnittsfiache an einer beliebigen Stelle bezeich- 
net. Der Querschnitt des Fallschachtes wird aber etwas 
langsamer verengt gegenuber der letztgenannten For- 

5 mel. Dabei wird der Verlauf der Verengung gerade so 
gewanlt, dass die Bremswirkung des Umlaufgases auf 
die Tropfenwolke zu einer konstanten relativen 
Geschwindigkeitsdifferenz zwischen Tropfen und 
Umlaufgas fuhrt Sonach erfahrt die Strdmungsquer- 

10 schnittsverringerung das zwischen den Wassertropfen 
eingeschlossene Umlaufgas nach Bernoulli eine Druk- 
kerhahung, die einer isothermen Kompression ent- 
spricht. Schliesslich gelangt das isotherm komprimierte 
Umlaufgas/Wasser-Gemisch durch die Auslassdffnung 

15 des Strdmungskanals in ein unmittelbar an der Auslas- 
sdffnung vorgesehenes Auffangbecken bzw. Hoch- 
druckkammer. in der sich das Wasser von dem 
komprimierten Umlaufgas abscheidet. 
Eine sdche isotherme Kompression wird am Beispiel 

20 gemass in Fig. 8 naher eriautert. wobei hier an Stelle 
des oben beschriebenen Prozesses eine angetriebene 
Wasserversorgung zugrundegelegt wird. 
Was die technisch-phisikalischen Aspekte von C0 2 als 
Umlaufgas hinsichtlich Temperatur und Druck fur eine 

25 optimale Verf lussigung betr'rfft, wird auf die Ausfuhrun- 
gen unter Fig. 7 verwiesen. 

Die Bereitstellung des komprimierten Umlaufgases wird 
hier in Abwandlung obiger Ausfuhrungen durch eine 
Wasserpumpe 58 eingeleitet, welche sich auf der turbi- 

30 nenmassigen Rotorwelle 5 befindet, also von der Tur- 
bine 2 angetrieben wird. Das auf Druck gebrachte 
Wasser 59 strdmt in einen Injektor 60, in welchem eine 
Verdichtung des zuvor durch einen Rekuperator 64 
gekuhlten Abgases 23 aus der Turbine 2 stattf indet. Von 

35 hier f liesst dann das entpannte Wasser 65 wieder in die 
Pumpe 58 zuruck. Gleichzeitig wird in diesem Injektor 
eine Ober ein Regelorgan 62 strOmende Luft 61 zum 
Starten des Prozesses bereitgestellt. Das verdichtete 
Umlaufgas 63 strdmt sodann durch den bereits genann- 

40 ten Rekuperator 64 und nimmt dort die von den Abga- 
sen 23 abgegebenen Warme auf, bevor dieses dann als 
aufbereitetes Umlaufgas 66 in die Brennkammer 
strdmt. Eine Teilmenge 67 des im Injektor verdichteten 
Umlaufgases 63 wird stromauf des Rekuperators 64 

45 abgezweigt und durch einen Kuhler 14 geleitet, in wel- 
chem in bereits beschriebenen Weise die Kondensation 
des CO2. stattfindet. Anschliessend erfolgt die Abfuh- 
rung 15 des verflussigten C0 2 sowie der parasitischen 
Gase 16. Die ubrigen Elemente dieser Figur errtspre- 

so chend der Schaltung gemass Fig. 5. wobei hier die 
Dampfleitung 47 aus dem Rekuperator 64 noch mit 
einem Regelorgan 68 bestuckt ist. 
[0024] Fig. 9 zeigt eine Schaltung, welcher durch eine 
Kolbenmaschine 69/70 zugrundeliegt. Selbstverstand- 

55 lich kdnnen hier auch Maschinen mit einem Mehrkol- 
bensystem zum Einsatz gelangen. Beim Ansaugen 
geht der Kolben 70 nach oben, ein Rezirkulationsgas 
aus der Leitung 74 und/oder aus dem Speichervolumen 
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71 wird angesaugt, wobei beim Start selbst Luft 72 aus 
der Umgebung angesaugt wird. Diese Vorgange beim 
Ansaugen resp. Start werden durch entsprechende 
Regelorgane 73, 75 kontrolliert. Bei der Kompressions- 
phase geht der Kolben 70 auf zu (Kolben 70 nach 5 
unten). Der Arbeitstakt beinhaltet, dass der separat 
komprimierte Brennstotf 78 durch Regelorgan 79 und 
Sauerstoff 76 durch Regelorgan 77 im nahstcchiometri- 
schen Verhaltnis eingespritzt werden, je nach Druckver- 
hattnis selbst oder fremd gezundet, womit die 10 
Expansion (Kolbwen 70 nach oben) eingeleitet. Beim 
nachfolgenden Ausstossen geht der Kolben 70 nach 
unten; bei der Betriebsart auf Rezirkulation ist nur das 
Ventil 81 zum Kuhler offen. Beim Start wird zuerst die 
Kolbenmaschine angeworfen, gezundet und dann das 75 
Abgasventil 85 angedrosselt, wodurch die Rezirkulati- 
onslertung 80 und deren Abzweigung 84 mit Abgas ver- 
sorgt wird. Allmahlich wird auch das Luftansaugventil 
73 gedrosseft und die Rezirkulation reichert sich vor- 
wiegend aus C0 2 bestehendem Umlaufgas an. Schlies- 20 
siich werden die beiden mit dem Start in 
Wirkverbindung stehenden Ventile 73, 85 ganz 
geschlossen und die Maschine stent im Rezirkulations- 
betiieb. Das Ueberschuss-Umlaufgas, namlich C0 2 , 
kann dem ZyWus grundsatzlich auf zwei Arten entnom- 25 
men werden: Auf dem untersten Druckniveau uber eine 
mi Regelorgan 83 versehene Leitung 82, welche aus 
dem Ausstossstrang abzweigt, oder durch ein in den 
Figur nicht naher gezeigtes Ventil, das vor dem Kuhler 
24 angeordnet ist. Eine weitere Moglichkeit das Ueber- 30 
schuss-Umlaufgas aus dem Zyklus zu entnehmen, 
besteht darin, in einem geeigneten Abschnitt des Kom- 
pressionstaktes unter Druck abzuzweigen, dieses 
nacfuukuhlen und zur Kondensation zu bringen. Das 
aaoe entnommene Umlaufgas errthalt wenig abzufuh- 3S 
f endes Wasser, sofern die Schaltung eine gute Entwas- 
serung 25/26 nach dem KQhler 24 aufweist. Diese 
Kotoenmaschine braucht im Gegensatz zu einer kon- 
wntionellen Aniage keine Aufladung zur Leistungsstei- 
g^ung. Wenn weniger Ueberschussgas aus dem 40 
geschlossenen resp. quasi-geschiossenen Kreislauf 
entnommen wird, steigt der Prozessdruck in der Ruck- 
funrung durch Leitung 74 und im Speichervolumen 71 
von selbst, und umgekehrt. Auch die hier vorgestelrte 
Maschine braucht, wie bererts erwahnt, ein en Kohlen- 45 
wasserstoff oder Wasserstoff als Brennstotf und errt- 
sprechend auch ein Sauerstoff, entweder rein oder als 
sauerstoffangereicherte Luft. bei einem Betrieb mit rela- 
tiv reinem Sauerstoff kommt kein Stickstoff in die 
Flamme, womit die bei Kolbenmaschinen bekannte 50 
NO x -Biidung vdliig entfalft. 

Be zu g szeichen I iste 

(0025] 55 

1 Vercfichtereinheit 

la Vorverdichter, ND-Verdichter 



1b Feritgverdichter, HD-Verdichter 

2 Turbine 

3 Brennkammer 

4 Generator 

5 Rotorwelle 

6 Angesaugtes KreisJaufmedium, Umlaufgas, 
C0 2 

7 Startklappe 

8 Luft 

9 Komprimiertes Umlaufgas 

10 Heissgase 

1 1 Nebenstrom aus verdichtetem Umlaufgas 

1 2 Nebenstrom aus verdichtetem Umlaufgas 

13 Ventil 

14 KOhler 

1 5 Verf lussigter C0 2 -Massenstrom 

16 Parasitische Gase 

1 7 Luftzedegungsanlage 

18 Sauerstoffmenge 

19 Kompressor 

20 Regelorgan 

21 Brennstotf, Brenngas, CH 4 

22 Regelorgan 

23 Abgase aus der Turbine, Umlaufgas 

24 Warmetauscher 

25 Anfallendes Wasser 

26 Regelorgan 

27 Vorverdichtetes Umlaufgas 

28 Zwischenkuhler 

29 Vorverdichtetes, gekuhltes Umlaufgas 

30 Kondensierte Teilmenge des C0 2 

31 Abhitzedampferzeuger 

32 Dampfturbine 

33 Wassermenge 

34 Dampfmenge 

35 Entspannte Dampfmenge 

36 Regelorgan 

37 Teilmenge von 35 

38 Abgekuhftes Abgas 

39 Teilmenge von 38 

40 Auslassklappe 

41 Dampfturbine 

42 Entspannter Dampf 

43 Regelorgan 

44 Teilmenge von 42 

45 Abgasmenge 

46 Expander 

47 Abgasmenge aus 38 

48 Abgefuhrte Abgasmenge aus 46 

49 Zwischenkuhler, Isothermverdichter 

50 Zwischenkuhler 

51 Rekuperator 

52 Rekuperator 

53 Rekuperator 

54 Leitung 

55 Leitung 

56 Leitung zur Brennkammer, erwahmtes 
Umlaufgas 



7 



13 



EP 0 939 199 A1 



14 



57 Abgekuhltes Umlaufgas 

58 Wasserpumpe 

59 Druckwasser 

60 Injektor 

61 Luft 

62 Regelorgan 

63 Verdichtetes Umlaufgas 

64 Rekuperator 

65 Entspanntes Wasser 

66 Aufbereitetes Umlaufgas 

67 Teilmenge Umlaufgas 

68 Regelorgan 
69^70 Kolbenmaschine 

71 Speichervolumen 

72 Luft 

73 Regelorgan, Luftansaugventil 

74 ROckfuhrungsleitung 

75 Regelorgan 

76 Sauerstoff 

77 Regelorgan 

78 Brennstoff 

79 Regelorgan 

80 Rezirkulationsleitung, ZyWus 

81 Verrtil 

82 Leitung aus dem Ausstossstrang 

83 Regelorgan 

84 Abzweigung aus der Rezirkulationsleitung 80 

85 Abgasventil 

Patentanspruche 

1. Verfahren zum Betrieb einer Kraftwerksanlage mit 
©nem C0 2 -Prozess, wobei das Verfahren aus 
einer iserrtropen Verdichtung, einer isobaren 
und/oder isochoren Warmezuf uhr, einer iserrtropen 
Expansion, einer isobaren und/oder isochoren 
Warmeabfuhr besteht, dadurch gekennzeichnet, 
dass der C0 2 -Prozess mit einer inneren Verbren- 
nung betrieben wird, und dass neben einem Brenn- 
stoff (21) auch der zur Oxidation erforderiiche 
Sauerstoff (18) zugefuhrt wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass in Wirkverbindung mit dem Prozess 
uberschussiges Wasser (25) und C0 2 (15) auskon- 
densiert und aus dem Prozess ausgeschieden wer- 
den. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 und 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass durch Abscheidung einer entspre- 
chenden Rate von C0 2 der Aufladegrad des 
Prozesses und damit dessen Leistung geregelt 
wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 1. dadurch gekenn- 
zeichnet, dass das Anfahren der Kraftwerksanlage 
durch Zuschaltung einer stromauf der Verdichtung 
wirkende Luftstartklappe (7) durchgefuhrt wird. 



5. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet. dass eine aus dem Prozess entnomme 
C0 2 -Teilmenge in einem Kuhler (14) auskonden- 
siert wird. 

5 

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass aus dem Kuhler im Prozess enste- 
hende parasitische Gase (16) nach dem Kuhler 
(14) ausgeschieden werden. 

10 

7. Schaltung zur Durchfuhrung des Verfahrens nach 
einem oder mehreren der Anspruche 1 -6, wobei die 
Kraftwerksanlage mit einem Umlaufgas betreibbar 
ist, dadurch gekennzeichnet, dass die Kraftwerks- 

15 anlage aus eine Gasturbine mit geschlossenem 
oder quasi-geschlossenem Kreislauf besteht, dass 
♦ die Gasturbine mindestens eine Verdichtereinheit 
(1), eine Brennkammer (3), eine Turbine (2) und 
einen Generator (4) aufweist. 

20 

8. Schaltung nach Anspruch 7. dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Verdichtereinheit (1) mindestens 
einen Zwischenkuhler (28) aufweist. 

25 9. Schaltung nach Anspruch 7, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Verdichtereinheit (1) MitteJ fur 
eine isotherme Kuhlung aufweist. 

10. Schaltung nach den Anspruchen 5 und 7, dadurch 
30 gekennzeichnet, dass der Kuhler fur die Auskon- 

densierung des C0 2 abstr&mungsseitig der Ver- 
dichtereinheit angeordnet ist. 

11. Schaltung nach Anspruch 7, dadurch gekenn- 
35 zeichnet, dass abstrOmungsseitig der Turbine ein 

Kuhler oder Warmetauscher*(24) zur Abscheidung 
einer im Prozess enstehenden Wassemenge (25) 
angeordnet ist. 

40 12. Schaltung nach einem der Anspruche 7-11, 
dadurch gekennzeichnet dass abstrOmungsseitig 
der Gasturbine mindestens ein in Wirkverbindung 
mit den Abgasen aus der Turbine betriebenen 
Dampfkreislauf (31. 34, ...) angeordnet ist. 

45 

13. Schaltung nach Anspruch 12, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass der Dampfkreislauf mindestens aus 
einem Abhitzedampferzeuger (31) und mindestens 

. eine Dampfturbine (32) besteht 

50 

14. Schaltung nach einem der Anspruche 7-13, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Gasturbine auf 
einer sequentiellen Befeuerung aufgebaut ist 

55 15. Schaltung nach Anspruch 14, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Gasturbine aus einer Verdichter- 
einheit aus einer stromab der Verdichtereinheit 
wirkenden ersten Brennkammer, aus einer stromab 
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der ersten Brennkammer wirkenden ersten Turbine, 
aus einer stromab der ersten Turbine wirkenden 
zweiten Brennkammer, aus einer stromab der zwei- 
ten Brennkammer wirkenden zweiten Turbine, und 
dass die zweite Brennkammer als selbstziindende 5 
Brennkammer ausgebildet ist 

16. Schaltung nach Anspruch 15, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die StrSmungsmaschinen auf einer 
gemeinsamen Rotorwelie angeordnet sind. 10 

17. Schaltung nach Anspruch 15, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die zweite Brennkammer mit wirbel- 
erzeugenden Elementen bestuckt ist. 

15 

18. Schaltung zur Durchfuhrung des Verfahrens nach 
einem oder mehreren der Anspruche 1 -6, wobei die 
Kraftwerksanlage mit einem Umlaufgas betreibbar 
ist, dadurch gekennzeichnet, dass die Kraftwerkan- 
lage aus mindestens einer Brennkammer (3), einer 20 
Turbine (2), einem Generator (4) besteht, dass eine 
Wasserpumpe (58) in Wirkverbindung mit einem 
Injektor (60) das Umlaufgas (23) verdichtet. dass 
abstremungsseitig der Turbine ein Rekuperator 
(64) angeordnet ist, dass der Rekuperator durch 25 
das verdichtete Umlaufgas (63) durchstrfimt ist. 
dass stromauf des Rekuperators eine Menge 
Umlaufgas (67) ausgeschieden und auskonden- 
sierbar ist. 

30 

19. Schaltung nach Anspruch 18. dadurch gekenn- 
zeichnet. dass die Wasserpumpe (58) von der Tur- 
bine (2) angetrieben ist. 



23. Schaltung nach Anspruch 22, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Kolbenmaschine ein Viertakt- 
Verbrennungsmotor ist. 

24. Schaltung nach Anspruch 22, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass das Umlaufgas bedarfsmassig aus 
einem Speichervolumen (71) entnehmbar ist. 

25. Schaltung nach Anspruch 22, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass das uberschussige Umlaufgas an 
geeigneter Stelle dem Zyklus (80) zur weiteren 
Kondensation entnehmbar ist. 

26. Schaltung nach Anspruch 7, 18 oder 22, dadurch 
gekennzeichnet, dass der Aufladedruck der Kraft- 
werksanlage durch entsprechende Dosierung der 
Entnahmedes uberschussigen Umlaufgases regel- 
bar ist. 



20. Schaltung nach Anspruch 18, dadurch gekenn- 35 
zeichnet, dass das Umlaufgas isotherm durch eine 
Wasserzerstaubungseinrichtung komprimierbar ist, 
dass diese Wasserzerstaubungseinrichtung das zu 
komprimierende Umlaufgas mit zerstaubten 
Wassertropfen vermischt, so dass ein Was- 40 
ser/Umlaufgas-Gemisch entsteht. dass dieses 
Wasser/Umlaufgas-Gemisch in eine Kammer ein- 
tritt, in der sich das Wasser von dem komprimierten 
Umlaufgas trennt, und dass dieses Umlaufgas 
durch einen weiteren Kanal direkt oder indirekt der 45 
Brennkammer (3) zufuhfbar ist. 

21. Schaltung nach Anspruch 20, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Wasserzerstaubungseinrichtung 

ein Hochdruckwasserinjektor ist. so 



22. Schaltung zur Durchfuhrung des Verfahrens nach 
einem oder mehreren der Anspruche 1 -6, wobei die 
Kraftwerksanlage mit einem Umlaufgas betreibbar 
ist. dadurch gekennzeichnet. dass die Kraftwerks- ss 
anlage eine durch Selbst- oder Fremdzundung 
betreibbbare Kolbenmaschine (69/70) ist. 
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